



















On November 5, 2010, a significant  foam  liberation  threat was observed as  the Space Shuttle STS‐133  launch effort was 
scrubbed because of a hydrogen leak at the ground umbilical carrier plate. Further investigation revealed the presence of 
multiple  cracks  at  the  tops  of  stringers  in  the  intertank  region  of  the  Space  Shuttle  External  Tank.    As  part  of  an 
instrumented  tanking  test  conducted  on  December  17,  2010,  a  three  dimensional  digital  image  correlation 
photogrammetry  system was used  to measure  radial deflections  and overall deformations of  a  section of  the  intertank 
region.  










the panel examined, and that  large amounts of displacement  in the external tank occurred because of the  loads derived 




















the  stringers necessitated  cutting  the  TPS  foam  away  and  revealed  that  cracks were present  in more of  the  aluminum 








and analysis, and would  include a  tanking  test of  the external  tank, ET‐137, with an extensive array of  strain gages and 
thermocouples added in an attempt to characterize the thermal and deformation state of the tank under pre‐launch loads.  
The tanking test, lasting nearly 8 hours, effectively simulated all of the procedural steps in the launch countdown process 








can be  triangulated between  camera  locations.   The digital  image  correlation  that was used  for  the  tanking  test was  a 
commercial  system which  had  previously  been  used  to  validate  LS‐DYNA models  of  foam  impact  on  the Orbiter wing 




LO2  tank.    A  rapid  assessment  from  a  NASA  photogrammetry  team  and  industry  consultants  established  that  it  was 
reasonable  to  use  digital  image  correlation  techniques  for  the  test,  given  enough  time  to  assemble  and  set  up  the 
























the  removable  service  structure  rotated  into  the open position  and  therefore unusable,  the  closest  available mounting 
location was the walkway which connected the FSS to the RSS.  This walkway was located approximately 60 feet away from 
the ET.  The 60‐ft distance constrained the camera base separation to be between 20 ft and 30 ft.  As such, Baumer 5MP 







In  photogrammetry  techniques,  calibrations  of  the  cameras  are  needed  prior  to  the  acquisition  of  the  image  data.  
Calibration procedures are  similar  for all  types of photogrammetric  imaging, which  identify and  correct  for  camera  lens 










Ground  calibration was  chosen because many of  the  repositions and  rotations needed during  the  calibration procedure 















computer,  which  physically  stayed  on  the  FSS  walkway  during  the  tanking  test.    The  photogrammetry  rack‐mounted 
computer  was  controlled  in  the  LCC  by  a  remote  desktop  connection.    Each  individual  Panel  6  Phantom  camera  was 
controlled via  its own dedicated computer  in the LCC.   A camera trigger signal originated from the photogrammetry rack 
computer and was sent to all cameras, and a common IRIG time code originating from LCC was input into each camera for 







hours  (from  first  fill to  final drain).    Image acquisition ended one‐half hour after the 5 percent tank sensor  indicated dry 








 0  12:19:38  7:19:38   Test begin
112  12:38:27  7:38:27  LO2 Slow Fill Began
202  12:53:50  7:53:50  LO2 5% Sensor Wet
313  13:12:34  8:12:34  Equivalent Time of Stringer Crack
900  14:52:25  9:52:25  LO2 Fast Fill Ended
1245  19:18:35  2:18:35  LO2 Pre‐pressurization (prepress) Began 
1306  19:24:44  2:24:44  LO2 Prepress Ended
1465  19:51:49  2:51:49  LO2 Drain Began
1607  21:21:05  4:21:05  LO2 5% Sensor Dry
























the flange.   Gaps or holes  in the data  indicate portions of the pattern that were not tracked and were mainly due to the 
discontinuity of the dot pattern resulting from the abrupt change in direction between the stringer tops and valleys.  From 





is  located near the upper  left of the pattern.   Figure 11 shows the time histories of the three dimensional motion at this 






plateau  in this  line  in Figure 11.   This displacement disappears at the milestone when the LO2 drain began, and the point 
reaches almost the starting position after the LO2 sensor dry milestone.   This finding  is due to the sag  in the ET from the 
weight of the propellants.   Also, the radial displacement, which  is represented by the black  line  in Figure 11,  is negative, 
indicating contraction due to the super‐cooled liquid inside the ET.  Finally, the horizontal displacement, represented by the 
blue line in Figure 11, is positive, indicating displacement toward the right of the image.   





The plot  in  Figure 12,  right,  shows  the  vertical difference between  the  stringer peak  and  valley.     A  large  abrupt  spike 
represented by a discontinuity  in  the data would  indicate a possible  crack  formation, as a  crack would  show  significant 
shearing motion between the peak and the valley.  In contrast, the gradual changes seen over the course of the first 4000 
seconds of  the  test were determined  to be normal ET motion.    Similar  analyses were  conducted  for  the other  stringer 
locations.  The analysis of this data did not show evidence of any newly developed cracks that might have occurred during 
the tanking test.   

























Flight Center  (MSFC).   Because  stringer  cracks were not  seen  in  the Panel 6 data,  the majority of  the data was used  to 











Launch  Pad  39‐A  launch  hardware,  scout  suitable  locations  for  camera  placement,  order  and  fabricate  materials  and 
components,  ship equipment, organize  support, calibrate equipment, mount equipment and acquire  test  images.   All of 
these items were completed on a non‐interference basis, without compromising the safety of personnel and hardware or 
the  integrity of  the data.    It was  the  first  time  that  stereo photogrammetric  imaging equipment had been used on  the 
launch pad and the first time that measurements had been acquired on the ET during a tanking test. 
During the tanking test, photogrammetric engineers were located in the Launch Control Center’s Firing Room 3, 3.5 miles 
away  from  Launch Pad 39‐A.   They were  remotely  controlling  cameras housed  in explosion proof housings mounted on 
custom fabricated camera bars  located on the 215‐ft  level of FSS at Launch Pad 39‐A.   Approximately 1,600  images were 
successfully acquired during the 8 hour test. 
From the measurements, the Panel 6 detailed analyses provided significant  insight  into tank behavior.   The  images were 
computed post‐test and the resulting data was  in the form of full field  fringe plots, data extraction time history analysis, 
section  line spatial analyses and differential peak‐valley motion.   The results show clear deformation  in the ET during the 
test, especially during  first fill.   The measurements acquired also provided an excellent opportunity to validate computer 
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Hubinger applied  the pattern, working on an elevated platform  in cold weather until after midnight.   Ed Carillion, Scotty 
Dornton and Timmy Wirth were there to mix the epoxy paint. 
The High Crew and Heavy Equipment teams provided extremely strong support numerous times during this effort.   High 
Crew  produced  custom  work  and  support  platforms  remarkably  quickly.    The  group  included  James  Gibson,  David 
Schuermann, Tony Pope, Thomas Blabey, Brian Amick, Donald Redfern, Dennis Elmore, Michael Rajnish, Joel Smith, William 
Evans,  Robert  Hanover,  John  Jones,  and  Mark  Kobilis.    Heavy  Equipment  operated  trucks  and  cranes  while  also 
demonstrating  their own  lift  capacity  in  situations where  there was only one  chance  to do  the  job correctly.   Members 
included Paul Kruse, Wally Majid, Susan Thai, Kevin Hunt, Roger Spillers, David Parker, Andrew Shepard, Philip Reno, James 
Speigner, David Kobilis, William Mayhew, J. Rhode, Hiawatha Brown, Peter Collins, W. King and Gary Osbourne.   
The  Launch Equipment  Shop was  called on  for  rapid production of many  custom  components.   Gino Digiovanni, Chuck 
Gardener, Carson Yates, Oogie Townsend, John Franasiak, and John McCauley got the  job done effectively and efficiently 
over multiple shifts. 
Dave  Sutton,  Mike  Beville,  Abdoul  Alivandi  and  William  Sands  quickly  designed  and  installed  custom  nitrogen  purge 
equipment  for  the cameras  to meet  safety  requirements, without which,  installation on Launch Pad 39‐A’s  fixed service 
structure would not have been permitted. 
Tim Wright, Jim Blair and Bruce Hodge were responsible for timing and countdown aspects of the test,  including camera 
communication and triggering support.  Gus Alex provided image engineering support. 
Brenda Blackmon and Kim Phillips appeared at the launch pad late one evening to install custom thermal blankets on the 
camera beams, which they had designed and fabricated on short notice.  It is unlikely that the sensors would have remained 
calibrated without this insulation.  
The entire effort was heavily documented photographically by  IMCS photo and media services.   Technical photographers 
included Tim Terry, Robert Murray, Kenneth Allen, Kevin O'Connell, George Roberts, and Charles Robinson.  
 
 
 
